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RESUMO

Este trabalho tem como principal objetivo a proposi¢cdo de um modelo analitico para a
descricdo mecénica do processo de curvamento de tubulacdes a frio. Para tal utiliza-se
a teoria de Mecénica dos Sdlidos para descrever as tensdes e deformacGes durante o
curvamento a frio de tubos. O material do tubo é representado tanto pela curva de
Ramberg-Osgood quanto pelo Mddulo Tangente. O resultado final foi a estimativa da

distribuicdo de tensdes residuais na se¢do transversal de um tubo curvado a frio.
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Capitulo 1

Neste capitulo é introduzido a forma como o trabalho é estruturado, assim como seu objetivo e a

motivacao para sua realizacéo

1.1. Introducéo

Os meios atuais de escoamento de petrdleo e seus derivados possuem uma ampla diversidade em
relacdo ao tipo de materiais envolvidos e a forma como o transporte € feito, podendo ser por meios de
transporte hidroviarios, rodoviarios e por tubulacdes, sejam terrestres ou submersas.

Com o aumento da producdo das plataformas de petréleos e refinarias de petréleo, cresce uma
maior necessidade para um transporte mais dinamico, rapido e de menor custo, levando, muitas vezes, a
escolha da utilizacdo de tubulacbes para determinada tarefa. Ha dois tipos de condi¢bes ambientais que
as tubulacGes podem ser expostas: submersa, ou "offshore™, e em terra, ou ‘onshore”.

As tubulacdes em terra constituem um grande desafio para a engenharia. As condi¢cdes de terreno
geram grandes dificuldades, podendo inviabilizar um projeto de construcdo de um gasoduto ou
necessitando o desvio do percurso originalmente planejado, gerando um maior gasto em tubulacéo,
soldagem e mao de obra em geral. Esse tipo de tubulacdo pode ser responsavel pelo transporte de
diversas substancias, como petroleo, gasolina, diesel, gas liquefeito do petréleo (GLP), entre outros.

O estudo realizado neste trabalho apenas considera condi¢des das tubulacdes em terra, sem levar
em consideracdo os efeitos viscosos internos dos fluidos, meio interno e externo ndo acido e sem
esforcos externos além dos responsaveis pela curvatura da tubulacéo.

Na Fig. 1, mostra-se o layout de uma linha de tubulacdo onshore.

Figura 1 - Tubulagdes em terreno acidentado™



1.2. Motivagao e Objetivo

Durante o planejamento da construgdo de uma linha de transporte de fluidos, muitas
consideracbes devem ser feitas para a elaboracdo de um projeto, e uma das mais importantes é a
disponibilidade do terreno a ser utilizado e se a tubulagdo terd condicdes suficientes para ser
implementada, analisando a resposta estrutural que a tubulagéo tera devido a essas condicOes adversas.

O objetivo principal do estudo é elaborar uma anélise, 0 mais proximo possivel da realidade, das
condi¢des em que as tubulagGes sdo curvadas a frio, com uma abordagem analitica conservativa, via
mecanica dos sélidos, utilizando as equagdes constitutivas de Ramberg-Osgood e do Mddulo Tangente

para estimar a distribuicdo de tensdes residuais na sec¢ao transversal de um tubo curvado a frio.

1.3. Organizacdo do Trabalho

Este projeto foi desenvolvido ao longo de quatro capitulos, com o intuito de formar uma
apresentacdo sequencial e de facil entendimento para o leitor.

No Capitulo 1 ¢ introduzida a forma como o trabalho é estruturado, assim como seu objetivo e a
motivacao para sua realizacéo.

No Capitulo 2 é feito uma revisdo Bibliografica para expor e revisar conceitos e ideias que seréo
utilizados ao longo do estudo, assim como obter um embasamento tedrico dos tipos de analises que
serdo utilizadas.

No Capitulo 3 é realizado o desenvolvimento analitico.

No Capitulo 4 um exemplo de aplicacdo do desenvolvimento analitico € proposto e sdo

realizadas as consideracdes finais sobre os resultados obtidos.



Capitulo 2

No Capitulo 2 é feito uma revisdo Bibliogréfica para expor e revisar conceitos e ideias que serdo
utilizados ao longo do estudo, assim como obter um embasamento tedrico dos tipos de analises que
serdo utilizadas.

2. Reviséo Bibliografica

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos tedricos relacionados a area de resisténcia dos
materiais, mais especificadamente o comportamento eldstico ndo-linear proposto pela equagdo de

Ramberg-Osgood e pela equacdo do Modulo Tangente.

2.1.1. Expressdo Matematica para a Curva de Escoamento de Materiais Metalicos

A curva de escoamento de muitos materiais na regido de deformacéo plastica uniforme pode ser
expressa pela simples relacdo que descreve um comportamento elastoplastico com encruamento

isotropico, conhecida por equacéo de Hollomon 1]

o=K.e" 1)

onde, n é o coeficiente de encruamento e K é o coeficiente de resisténcia ao escoamento.™

2.1.2. A Equacdo de Ramberg-Osgood

O comportamento ndo linear da curva tensdo-deformacdo também pode ser descrito em termos

da expressdo de Ramberg-Osgood:!!

e=Z4p(2) @
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A equacdo Ramberg-Osgood foi originalmente desenvolvida para ligas de aluminio, mas
mostrou-se adequada também para outras ligas metalicas ndo-lineares. A equacdo envolve o médulo de
Young inicial Eo, limite de proporcionalidade G, correspondente a deformacéo plastica do material p e 0
parametro n, que determina o incremento de tensdo em funcdo de deformacdo (forma da regido de
deformacdo plastica na curva tensdo-deformacao). Para acos estruturais, a tensdo de escoamento €, por

definigéo, adotada como sendo o limite de proporcionalidade em 0.2%. Para esta definicdo de limite de

escoamento de 0,2 % da deformacéo, a relacéo tensio-deformacao torna-se:™

e = +0.002 (Z) 3)

09.2

Também se tornou uma pratica comum determinar o parametro n utilizando-se 0.01% e 0.2% de

deformacdo permanente que leva a expressdo (4): &

Ln (20)
" Ln(092/00.01)

(4)

Porém observa-se que quando as deformacg6es excedem 0.2% da deformacéo total (&), a curva
Ramberg-Osgood obtida baseada na definicdo de 0.01% e 0.2% de deformacéo torna-se imprecisa, e
tende a valores muito altos de tensdo, principalmente para metais que apresentam um baixo valor do
coeficiente n.[”) Considerando esta restricdo, Rasmussent® desenvolveu uma expressdo, (5) e (6), para

curva tensdo deformacdo para ligas de aco inoxidavel vélida para toda a faixa de deformacéo: ™

o a \"
e =1 +0002 (E) 0 < 0y, (5)
g=21702 4 ¢ (—0_00'2 )m + ¢ > (6)
~ g u \ g, —004 0.2 10 =002
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Onde;

_ Eo o 902
Eoz2 = 700020y + M T L3S (7)

Além das equagdes (2), (3), (5) e (6), existe outra forma de apresentar a equagio de Ramberg-Osgood.

A equacdo (11) relaciona a tensdo o, deformagdo &, expoente de encruamento h, coeficiente de

encruamento H e o modulo de Young inicial Eo.

e=Z4(2) ®)

Ey \H

2.1.3. Teoria e equacdo do Mdédulo Tangente

A teoria do Mddulo Tangente se baseia no comportamento linear da relacdo G x € do material

em resposta a uma tensdo gerada por uma forca aplicada. Este tipo de abordagem visa simplificar a
andlise da resposta estrutural que um determinado material possa ter.

A Fig. 3 mostra a representacdo grafica do modelo analitico do Mddulo Tangente, relacionando

a tensdo o sofrida pelo material com a deformacéo € resultante de tal esforco.

o
£

Figura 3 — Grafico Tens3o x Deformacdo com aplicagio do médulo tangente!
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Em relacdo a Fig. 4, o comportamento priméario do material, até o ponto em que a tensdo limite
de escoamento S, é alcancado, é caracterizada como deformagdo elastica, em que ndo ha acimulo de
tensdes internas e movimentagfes de planos cristalograficos do material. Quando a tensdo atingida se
encontra abaixo ou no limite de escoamento, a deformacéo sofrida pelo material é totalmente reversivel
para até sua caracteristica antes de sofrer o esforco aplicado. Esta reta é representada pela constante de
elasticidade E do material. Quando a tensdo imposta ao material ultrapassa o valor da tensdo limite de
escoamento, 0 mesmo entra na zona plastica, onde o material comeca a acumular tensdes internas e
pode elevar a tensdo até a tensdo Ultima de tracdo Sy. Esta zona de plastificacdo é representada pela
equacao de uma reta tangente - por isso 0 nome de Mdodulo Tangente — que é caracterizada em funcéo
do mddulo de elasticidade E e 0 mddulo de plasticidade K. A seguir, mostra-se as equacdes inerentes ao
Moédulo Tangente. A equacdo 9 representa 0 Modulo Elastoplastico Tangente (E;) e a equacdo 10 o
Modulo de Plasticidade do material.

E.K

Er =+~ 9)
K=" (10)
Eut

A seguir é feita uma breve revisio sobre as Tens6es Residuais.

2.1.4. Tensdes Residuais

As tensBes presentes em um material ou componente estrutural na auséncia de um carregamento
externo ou de gradientes de temperatura sdo denominadas de tensdes residuais, sendo o limite de
escoamento o valor méximo alcancado por estas tensdes.®!

As tensdes residuais podem ser geradas através das deformacdes elastoplasticas heterogéneas, ou
seja, deformacdes distribuidas ndo uniformemente ao longo do volume do material. Estas deformacdes
podem ser causadas, por exemplo, por transformacdes de fase ou por escoamento parcial de secdes
transversais.®!

As tensdes residuais sdo adicionadas algebricamente ao carregamento operacional, podendo
majora-lo significativamente. Sabe-se que regibes plastificadas podem ocorrer em vigas ou tubulagdes
fletidas se 0 momento fletor for suficientemente grande. Quando o momento fletor é retirado, a parte

elastica é aliviada, gerando o efeito chamado de “spring-back”, restando uma distribuicdo de tensdes
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residuais no material. Para um ponto na superficie inicialmente tracionado, a tensdo residual resultante

seria compressiva, como mostrado esquematicamente na Fig. 4.

F 3

a

J

Figura 4 — Tensao residual em grafico Tensao x Deformacao.

Uma estimativa das distribuicGes das tensdes residuais pode ser feita, por exemplo, através do

principio da superposi¢do. Considera-se, por um lado, as tensbes devidas a aplicado de um dado

momento fletor M e, a retirada de M no descarregamento. Na fase de carregamento, as tensdes

descrevem o comportamento com plastificacdo parcial. Na fase de descarregamento, 0 comportamento

do material € linear elastico. Adicionando-se as duas etapas, tem-se a estimativa da distribuicdo de

tensdes residuais na viga ou tubulagdo, conforme a Fig. 5.1

yimm’ yimm

I
- ——

(EREN
\r

(a) ;b

Figura 5 — Andlise grafica das tensdes residuais”

Note que a Fig. 5 mostra uma analise grafica da distribuicdo das tensBes residuais para um

material elasto-perfeitamente plastico, ou seja sem encruamento.
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Ao se fazer um estudo sobre a influéncia das tensbes residuais na andlise de tensbes, deve ser
levado em consideragdo as possiveis origens de tais tensdes residuais. Diversos efeitos devem ser
considerados como causadores de tensdes residuais, mas para fins de analise inicial, alguns possiveis
indutores de tensdes residuais s&o listados:["!

¢ Fluxo plastico ndo homogéneo sob a agdo de tratamento externo (“shot peening”, “autofretting”,
rolo de polimento, “hammer peening”);

e Deformacdo plastica ndo homogénea durante aquecimento ou resfriamento ndo uniforme de
moldagem de plésticos;

e Tratamentos superficiais, como esmaltagem, niquelagem e cromagem;

e Diferengas nos coeficientes de expansdo e incompatibilidade mecéanica dos diferentes
componentes compositos (compdsitos de matrizes organicas e metalico e revestimento

ceramico);

No capitulo seguinte, apresenta-se 0 modelo analitico proposto.
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Capitulo 3

No Capitulo 3 é realizado o desenvolvimento analitico.

3. Processo de Curvamento a Frio

Neste capitulo, seré introduzida a explicacdo em relacdo ao proprio processo de curvamento de
tubos a frio, o estudo dimensional da tubulacdo que seré necessario para a aplicacdo do modelo analitico
proposto.

A Fig. 6 mostra uma maquina de curvamento de tubulagfes do tipo rotatéria e a Fig. 7 mostra
uma representacdo esquematica dos principais componentes responsaveis pela operacdo da maquina de
curvamento. Esse tipo de maquina utiliza cilindros hidraulicos para aplicar cargas necessarias para
promover o processo de curvamento a frio de tubulacbes em campo ou em fabricas. Para fixar a
tubulacdo na maquina, 0s componentes “pin-up shoe” e “stiff Bach”, movidos pelos cilindros verticais e
horizontais, empurram a tubulacdo até o final da maquina. Antes de comecgar o processo de curvamento,
um mandril é posicionado e se expande dentro da tubulagcdo. Somente entdo os cilindros verticais atuam,
promovendo o curvamento em uma determinada secdo da tubulacdo. A operacéo € repetida em diversas

secdes até que a tubulacdo atinja a curvatura requerida.®!

1

Figura 6 - Maquina do tipo rotatéria para curvamento a frio de tubulagdes®

A Fig. 6 mostra a maquina tipo rotatéria para curvamento a frio de tubos. Na foto a maquina esta sem o

tubo.
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stiff back die pipe

pir-up shoe

vertical cylindres horizontal cylindres

Figura 7 - Corte dos principais componentes da maquina do tipo rotatdria para curvamento a frio de
tubulagdes™

A Fig. 7 mostra os principais componentes da maquina tipo rotatoria para curvamento a frio de
tubo. Na figura ndo estd mostrando mas antes de curvar o tubo um mandril expansivel é colocado dentro
do tubo e ao ser expandido antes do curvamento garante que a ovalizacdo do tubo resultante de seu

curvamento a frio ndo seja excessiva.

3.1. Estrutura Analitica dos Esforcos do Curvamento a Frio

Um simples modelo analitico sera utilizado para estimar as principais variaveis do processo de
curvamento a frio da tubulacdo estudada. As hipoteses a seguir adotam os seguintes critérios: rotagdes
muito pequenas, material com comportamento elasto com encruamento e somente atua esforgos fletores.
Esse modelo ndo considera fendmenos complexos, como ovalizacdo da tubulacdo como resposta ao
curvamento.

A Fig. 8.a mostra esquematicamente o desenho de uma tubulacdo submetida a um momento
fletor M, aplicado em ambas as extremidades. A Fig. 8.b mostra as principais variaveis adotadas para o

calculo das tensdes pelos modelos analiticos propostos.
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(a)

(b)

Figura 8 - Modelo analitico - Parametros de curvamento a frio: (a) carga e (b) geometria.’®
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Uma dada deformacdo linear € ao longo do eixo axial é observada pela secdo transversal da

tubulacao:

L/2
p= ((1+cos (6)) tan (g))

11)

(12)

Onde, y ¢ a distancia do eixo neutro até o ponto de escolha, p € o raio de curvatura, L € o comprimento

da tubulacdo submetida ao momento M e 6 é o angulo de curvatura da tubulacdo na secéo transversal.

A escolha do tipo de tubulacdo para a realizacdo do estudo foi feita com o objetivo de se

aproximar ao maximo das tubulagdes mais utilizadas no mercado “onshore” e “offshore”. Na Tabela 1,

encontra-se tipo de tubulacdo que foi utilizado para aplicar-se 0 modelo analitico, com suas

caracteristicas geometricas e mecanicas.

Tabela 1 - Propriedades do material API 5L X60 steel pipe (API, 2007)

Coeficiente de Encruamento (H)

Tipo de Material API 5L - X60
Diametro Externo (D.) 20"
Espessura de Parede (t) 1,125"
Madulo de Elasticidade (E) 210 GPa
Tensao Limite de Escoamento
478 MPa
(Sy)
Tensdo Ultima (Sut) 576 MPa
Deformagdo Ultima (gut) 0.40
Expoente de Encruamento (h) 0,07
707 MPa
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A anélise serd dividida em duas. A primeira considerando a utilizagdo da teoria da equacdo de
Ramberg-Osgood e a segunda considerando a utilizacdo da teoria do Modulo Tangente.

3.1.1. Modelo construtivo dos esforgos considerando a equacdes de Ramberg-
Osgood

Para realizar a analise do comportamento do material submetido a um carregamento fletor
utilizando a abordagem de Ramberg-Osgood, serd desenvolvido um modelo analitico.

Como foi mostrado na equacgdo (11), o raio de curvatura é funcdo inversa da deformacdo, ou
seja, quando menor o raio de curvatura, maior serd a deformacéo sofrida pela tubulacdo. Considerando
que o raio de curvatura final que serd tomado como base para a analise seja 20 polegadas e o inicial
considerando 10.000 polegadas (13a), os resultados das deformacdes em funcdo da curvatura da
tubulacdo sdo mostrados na Fig. 13.b:

p = 10000,9990, ... 20 pol (13a)

[7.107*
7.007-107*
7.014.107*
7.021.107*
7.028.10°*
7.035.107"

Em(P) : (13b)

0.1
0.117
0.14
0.175
0.233
| 0.35

Nota-se que, quando o raio de curvatura é considerado como 10.000 polegadas, no inicio do

processo de curvamento, a deformacdo sofrida é considerada desprezivel, mas, ao final, quando o raio
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de curvatura chega em 20 polegadas, a deformacdo sofrida pela tubulagdo se torna significativa.
Seguindo com a analise, serd utilizada a equacéo (14).

£ = Eio + (%)Uh (14)

No modelo analitico apresentado, a parcela eléstica da equacdo (14) ndo sera considerada. Assim,
substituindo-se (11) em (14) sem a parcela elastica obtem-se:

o=(2) H (15)

O ultimo passo para a analise seré aplicar na equacéo (15) os dados do vetor (13b), assim como
as constantes do Expoente de Encruamento (h) e o Coeficiente de Encruamento (H) citados na Tabela 1.
Assim, utilizando a equacéo (15) a seguir, acham-se os valores correspondentes da tensao em relagcdo ao

raio de curvatura.

252.576
252.609
252.642
252.674
252.707 ( 1 6)

a(p)= : MPa
481.425
491.17

502.951
517.755
b37.484
566.575

Com os dados resultantes da equacdo (15), pode-se construir o grafico o x g(p) do material escolhido.

Na Fig. 9, mostra-se o grafico correspondente ao resultado da equacdo constitutiva (15).
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Figura 9 — Curva de Ramberg-Osgood

3.1.2. Modelo construtivo dos esfor¢os considerando o Mddulo Tangente

Neste topico sera feita a analise utilizando o Modulo Tangente. Assim como na analise
utilizando o método de Ramberg-Osgood. Para analisar o comportamento do material durante o seu
periodo plastico, utilizaremos a equacdo do Mddulo Elastoplastico Tangente (E;) para modelar o
encruamento do material. Abaixo sera desenvolvido o célculo feito para a elaboracdo do grafico Tenséo
x Deformacdo previsto pelo Modulo Tangente.

Com os dados do diametro externo da tubulacéo e sua espessura, acha-se o valor de seu didmetro

interno, mostrado na equacao (17)

D,=D,—2.t =0,298m (17)

Utilizando os valores da tensdo limite de escoamento Sy, tensdo Ultima Sy e deformacéo ultima ey
retirados da Tabela 1, acha-se 0 modulo de plasticidade K, que sera utilizado na porcdo plastica da

anélise.

Sut _Sy

K = = 431,43 MPa (18)

Eut

Utilizando-se a equacdo (18) com o valor do mddulo de plasticidade K e o mddulo de
elasticidade E do material, acha-se 0 mddulo tangente elastoplastico, que é a inclinagdo da reta tangente

que rege o comportamento elastoplastico da analise.
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E, = 2X = 430,5 MPa (19)
E+K

Para estimar o raio de curvatura limite para o escoamento do material da tubulacéo,
necessitaremos de padrfes inerentes a geometria do material. A primeira propriedade a ser considerada
sera 0 momento de inércia de area da tubulagdo. O momento de inércia de area do material é definido

pela equacao (20)

I'=—.(D¢ =D} =3955.10"*m* (20)

O proximo passo € achar a distancia entre a linha neutra e o ponto escolhido para a analise, que
sera o raio externo da tubulacédo, devido a sua maior tensdo. Na equacdo (21) estima-se o valor desta

e 2]

Utilizando as equacdes (20), (21) e a tens@o limite de escoamento do material Sy, estima-se 0
momento critico de escoamento do material da tubulagcdo. Ao ser aplicado a tubulagdo neste momento

ocorre 0 inicio do escoamento, conforme mostrado na equacéo (22).

My === = 8,34.10° N.m (22)

Utilizando as equacdes (20), (22) e o modulo de elasticidade E fornecida pela Tabela 1, acha-se o raio
de curvamento critico para o escoamento do material da tubula¢éo py, conforme mostrado na equagéo
(23):

E.l
py=1-=938m (23)

y

Adotando o raio de curvatura minimo e maximo que sera imposto pela maquina de curvamento a
tubulacdo, tem-se o eixo das abscissas do grafico da anélise do modulo tangente. O raio de curvatura

minimo, maximo e o intervalo entre cada aumento do raio de curvatura:
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p=70,80..300m (23.a)

Com os dados encontrados ao longo do desenvolvimento da anélise do modulo tangente, cria-se
as condicBes de contorno para ser utilizadas para dividir a parte elastica da parte plastica do gréfico
proposto. O grafico do mddulo tangente pode ser feito de duas formas. A primeira é propor a analise das
tensdes em funcdo do raio de curvatura e a segunda é admitindo a analise das tensbes em funcéo da
deformacdo do material.

Primeiramente sera feito o grafico levando em consideracdo a analise das tensdes em funcéo do
raio de curvatura imposta a tubulacdo. Para isso, cria-se uma equacdo condicional em relacdo ao raio de
curvatura, utilizando o raio de curvatura limite de escoamento como a condigdo. A equagéo (24), que
sera utilizada na formulacdo do gréfico, encontra-se as fungdes e condicbes relacionadas a tensdo e ao

raio de curvatura.

E.

<

, P> py

® |

a(p) = E (24)

<

t-

» P =Py

A Fig. 10 mostra o gréafico resultante da equacéo (24)
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Figura 10 — Grafico Tensdo x Raio de Curvatura do Mdédulo Tangente

Ao analisar o grafico da Fig. 10, fica evidente que quanto menor for o raio de curvamento
imposto na analise, maior serdo as tensdes relativas ao material.
A segunda andlise a ser feita através do Mddulo Tangente é relativa & colocacdo da tensdo em

funcdo da deformacédo sofrida pelo material. Para isso, deve-se achar o valor da deformacédo limite de
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escoamento &y para o material, equacéo (25), e a adog&o dos valores assumidos como minimo e maximo

de deformacao (26).

S

g == =12276.10" m/m (25)
€ =0,0.001,...0.1 (26)

Com a escolha dos parametros de deformacao a serem utilizados na anlise, o proximo passo € montar a

equacéo condicional, utilizando a deformacéo como fungéo da tensdo, equagéo (27).

E.¢, E<g,

o(e) = {Sy + E;.e, e2¢ (27)

O grafico da Fig. 11 mostra o resultado da analise da funcéo o (&), equacéo (27).
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Figura 11 — Grafico Tensdo x Deformagdo do Mddulo Tangente

Ao analisar o grafico da Fig. 11, torna-se evidente que a resposta da tensdo é diretamente ligada
ao aumento da deformacéo sofrida pelo material. Quanto maior a deformacédo sofrida, maior sera o nivel

de tensdes sofrido pelo material.
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A distancia perpendicular a linha neutra onde localiza-se a fronteira elasto-pléstica na secéo

transversal do tubo y. pode ser estimada como [7]:

Sy

Ve =p-—
= (28)
O momento fletor, em funcéo do raio de curvatura pode ser estimado, para My < M(p)<M, [7]:

(o) :}
:"\. p}r.!'l ( 29)

l.u||—l-

.M}.-.ll -

[ N ]

Mip) =

A seqguir, capitulo 4, sera feita um exemplo de aplicacdo do desenvolvimento analitico.
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Capitulo 4

Neste capitulo um exemplo de aplicacdo do desenvolvimento analitico é proposto e séo

realizadas as consideragdes finais sobre os resultados obtidos

4.1 Exemplo de aplicagdo

Utilizando os pardmetros geométricos e de material constantes na Tabela 1, aplica-se 0 modelo
analitico para obter-se a distribuicdo de tensdes residuais na se¢éo transversal.

Para a geracdo da distribuicdo das tensdes normais na se¢do transversal no carregamento do tubo

por momento puro M(p) pode ser estimado por [7]:

ﬂ}-‘} = F if 0<y<ye
p

hj

Sy + (Ef)2 f v > vye
P

E-E if —ye<y<0
P

Sy + (Et)2 if v < —ve
FI

(30)
Para a geracdo da distribuicdo das tensGes elasticas na secdo transversal no carregamento do tubo pelo

retorno elastico do tubo, uma vez cessado a aplicagdo do momento puro M(p) pode ser estimado por

[7]:

oty = )

(31)
Para a geracdo da distribuicdo das tensbes residuais na secdo transversal no carregamento do

tubo através da superposicdo das duas etapas anteriores pode ser estimado por [7]:

ry) = El M if 0« y<ye

P

Sy + (Et)-L +
P
gy M)y o
p I

“ME)Y) e o ve
1 ¥ >3

—ve< vyl

—Sy + (Et)-~ +
FI

y < —ye

-M(p)Y)
I

(32)
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Nas Figs. 12, 13 e 14 sdo apresentados a distribuicdo das tensfes na secdo transversal do tubo
para trés raios de curvatura distintos utilizando-se as equacgdes (30), (31) e (32). Para cada conjunto de
trés figuras horizontais, a mais a esquerda representa a distribuicdo de tensdes normais na secéo
transversal para o carregamento de momento fletor puro aplicado, a figura central representa a
distribuicdo de tensdes normais elasticas referentes ao retorno do tubo ao se retirar os momentos fletores
puros aplicados, também chamado de "spring-back". A figura mais a direita representa a distribuicéo de
tensOes residuais resultante na secdo transversal do tubo.

A Fig. 12 mostra a sequencia de carregamento e descarregamento para a condigdo limite de
carregamento de My, que é o maior momento fletor puro que pode ser aplicado para que ndo escoe a
secdo transversal em nenhum ponto. O resultado é a ndo geracgdo de tensGes residuais.
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L 1 ! ! ! ! ! !
15 -12 -08 -06 -03 0 03 06 09 12 13
ary)
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Figura 12 - Sequéncia de aplicacdo de momento fletor, "spring-back" e tensdes residuais resultantes para o raio

de curvatura: p=90m =p,,
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A Fig. 13 mostra a sequencia de carregamento e descarregamento para uma condicdo de
carregamento My < M(p)<M,. O resultado mostra a geragao de uma distribui¢éo de tensdes residuais.

I Y T R S | S R SN S R R
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-15 -12 -09 -06 -03 0 03 0.6 09 12 13

arly)
Sy

Figura 13 - Sequéncia de aplicacao de momento fletor, "spring-back" e tensdes residuais resultantes para o raio

de curvatura: p =50 m.

A Fig. 14 mostra a sequencia de carregamento e descarregamento para uma condicdo de
carregamento My < M(p)<M,, porem mais severa que mostrado na Fig. 13. O resultado mostra a

geracdo de uma distribuicdo de tensdes residuais mais significativa.
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Figura 14 - Sequéncia de aplicacdo de momento fletor, "spring-back" e tensdes residuais resultantes para o raio

de curvatura: p=0,5m.
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4.2 Consideracoes Finais

A modelagem analitica proposta neste trabalho mostrou que ao curvar a frio tubos, dependendo
do momento aplicado ou do raio de curvatura imposto, pode-se gerar distribui¢cGes de tensdes residuais

significativas em suas segdes transversais.
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